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Verfahren zur Bestimrnung der Brechzshl bei interferorri€>trtechen Langenmessun- 
gen und Interferometeranordnung bierfOr 




5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der BrechzahT und/oder 
Kompensation des Brechzahleinflusses bei interferometrischen LSngenmessungen 
mit Hilfe eines mit wenigstens zwei Messstrahien mit wenigstens definierten, 
, etwa in einem harmonischen Verhaltnis zueinander stehenden Frequenzen beauf- 
schlagten Interferometers, an dessen Ausgang interferometrisch Phasen fur die 

10 wenigstens zwei Messstrahien ausgewertet werden, wobei eine dem harmoni- 
schen Verhaltnis der Frequenzen der Messstrahien entsprechende Multiplikation 
der interferometrischen Phasen vorgenornmen und wenigstens eine Phasendiffe- 
renz der so gebildeten Phasenwerte betrachtet wird. 

15 Die Erfindung betrifft ferner eine Interferometeranordnung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens mit wenigstens einer koharenten Strahlenquelie zur Generierung we- 
1 nigstens zweier Messstrahien mit definierten, etwa in einem harmonischen Ver- 
haltnis zueinander stehenden Frequenzen und einem Interferometer/ dessen Aus- 
gangssignale auf einen die Messstrahien trennend'en Strahlteiler geiangen, wobei' 
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die- getrennten Messstrahlen auf opto'-elektronische Wandler gelangen und we- 
nlgstens eines der Ausgangssignale der bpto-elektrischen Wandler einem dem 
harmonischen Verhaltnis der Frequenzen der Messstrahlen entspreohenden Mul- 
tipllkator zugefuhrt wird. 

5. ; 

Es ist bekannt, Abstandsmessungen bzw. Messungen von LSngenanderungen 
' physikalischer Langen mit Hilfe eines Interferometers durchzutuhren. Bei einer 
derartigen Messung wird die optische Weglange gemessen, die sich aus der phy- 

.. sikaliscnen Weglange und der integralen Brechzahl des Mediums auf der gemes- 

10 senen Weglange zusommenaetzt. Der Einfluss der Brechzahl auf die Messung 
kann dadurch eliminiert werden, dass die interferometrische Messung mit zwei 
detinierten unterschiedlichen Wellehlangen durchgefuhrt wird. Da die Brechzahl 
von der Wellenlange abhangt, . die physikalische Weglange hlngegen von der 
Wellenlange urtabhangig ist, lassen.sich so informationen uber die physikalische 

1 5 Weglange und die Brechzahl vorteinander trennen. 

US 4,948,254 beschreibt eine Vorrichtung, die nach dieser bispersionsmethode 
arbeitet. Die beiden Wellenlangen werden von einem Argon-lonen-Laser. in Kom- 
bination.mit einem Frequenzverdopplerkristall geliefert. Durch die Verwendung 
20 einer Qrundwelle und .einer trequenzverdoppelten Welle erhalt man fur die Inter- 
ferometrie zwei Wellen, die grundsStzlich phasenstarr sind. Der Verdopplerkristall. 
befindet sich am Anfang der Messstrecke am Messarm eines ' Zweistrahl- 
Interferometers. Die hinlaufende Qrundwelle erzeugt im Kristall eine kotlinear lau- 
fende Oberwelle. Beide Wellen durchlaufen die Messstrecke. Beim . ROcklauf 
25 durch den Kristall erzeugt die Grundwelle eine zweite. Oberwelle, die aufgrund 
der Dispersion im durchlaufenden Medium eine Phasendifferenz gegenuber der 
ersten Oberwelle autweist. Diese Phasendifferenz, die gemessen werden muss, 
. stellt das Messsignal dar. Sie ist ein MaB fur die Dispersion und- damit fOr die 
Brechzahlen. Die Phasendifferenz 1st nur gering von anderen EinflOssen. wie Posi- 
30 tion und Bewegungszustand des Interferometers abhangig. sodass die Phasendif- 
ferenz ein brauchbares Messsignal fur eine genaue Messung darstellt. Problema- 
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tisch ist allerdings, dass eine genaue Bestimmung der Phasen aufwandig und mit . 
prinzipieilen Messunsicherheiten belastet ist. 

US 5,404.222 beschreibt eln ahnliches System, bei dem der Verdopplerkristall 
5 vof dem.Eintritt des verwendeten Lichts in das Interferometer durchlaufen wird. 
Aufcerdem r findet eine Frequenzverdopplung am Ausgahg des Interferometers, 
statt. ' , - ( •/.'.• 

Zur Verbesserung der Messgenauigkeit ist beispielsweise aus US 5,838,485 ein 
10 sogenanntes Superheterodyn-lnterterometer bekannt, Auch hier wird ©in Zwei- 

• Wellenlangen-lnterferometer mit harmonisch korrelierten optischen Wellen ver- 
wendet, urn die Kompensation des Brechzahleinfiusses mittets der Dispersions- 
hnethode durchzufGhren» Bei dem Superhetarodyn-lnterferomater werden die \q- 
terferometri$cheri Phasen der optischen Qrund- und Oberwelie jeweils auf Hoch- 
15 frequehz-Heterodynfrequenzen abgebildet. Die interferometrische Phase des He- 
ferodynsignals der Grundwelle wird verdoppelt. Die Differenz dieser verdoppelten 
Phase gnd der Phase des Heterodynsignais der Oberwelie ist proportipnat zur 
Dispersion. Der Vorteil der Superheterodyn-lnterferometer besteht darin, dass. die 
Empfindlichkeit der Brechzahikohfipensation bezuglich der mechahischen StabilitSt 
20 des Interferometers wesentlich geringer ist. Die erziefbare Genauigkeit der Mes- 
sung wird jedoch durch die Bestimmung der Phasendifferenz begrenzt. Die Pha- 
senmessungen mussen fur die Hochfrequenzsignale urn 1 bis 2 Grofjenordnun- 
gen genauer erfofgen als bei der eigentlichen Langenmessung. Fur die Bestim- 

• ] mung der Phasendifferenz ist die Messung zweier unabhSngiger Phasen notwen*. 
25 dig. Moglichen Nichtlinearitaten bei der Phasenmessung beeinflussen die Mes- 
sunsicherheit. Die Differenzphase andert sich periodisch nnit der Messstrecke, 
sodass die Brechzahlbestimmung hicht eindeutig ist. Weiter ist zur Bestimmung 
der Brechzahl/eine Anderung der Messstrecke erforderlich. Das Verfahren ist so- 
mit nur fur brechzahlkompensierte Verschiebernessungen, nicht jedoch fur brech- 
30 zahlkompensierte Position$me$sungen, beispielsweise in einem absoiut messen- 
don interferometer, geeignet. 
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Au$ US 2002/0011086 A1 ist es ferner bekannt, ein ZweUWellenlangen- 
Interferometer mit einern Refraktometer zu kombinieren, das in der Nahe der in- 
terferometrisoh *u messenden Strecke plaziert ist. Das Refraktometer, das. bei- 
spielsweise aus einem abgeglichenen Interferometer tester WeglSngen besteht, 
wobei die Reterenzstrecke im Vakuum und die Messtrecke in der Umgebungsluft 
verlSuft, dient der Messung der Langzeitanderungen der Brechzahl und kann bei 
sich Sndernder Luftzusammensetzung zur Bestimmung der inversen Dispersion A 
benutst werden. Mit dieser Ergenzung kann die Brechzahl absolut und eindeutig 
bestimmt werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine 
t Vorrlchiung der eingangs erwahnten Art so zu verbessern, dass eine .genauere 
Kompensation der Brechzahleinflusse fur Prazisionsiangenmessungen moglich ist. 

.15' Zur Losung dieser. Aufgabe ist erfindungsgemafc das Verfahren der eingangs er- 
wahnten Art dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer der Messstrahlen in 
seiner Frequenz variierbar ist und dass aus der gebildeten Phassndifferen'z ein 
Steuersignal zur Veranderung der Frequenz des in seiner Frequent veranderbaren 
Messstrahls gebildet wird, mit dem die Frequenz so geregelt wird, dass die Pha- 
20 sendifferenz zu Null wird. x 

Zur Ldsung der Aufgabe ist erfindungsgemSfc ferner eine Vorrichtung der ein- 
gangs erwahnten Art dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer der Mess- 

• strahlen in seiner Frequenz mitteis einer Frequenzsteuerung variierbar ist und 
5 dass mitteis eines Phasenvergleichefs fOr die Phasen der Ausgangssignale der 
opto-elektrischen Wandler ein eine Phasendifferenz reprgsentierendes Steuersi- 
gnal generiert und der Frequenzsteuerung zur Bildung eines Regelkreises fiir die 
interferometrischen Phasen zugeleitet wird. 

30 Erfindungsgemafc wird ein interferometrischer Phasenregelkreis realisiert, der da- 
fQr sorgt, dass die integralen optischen WellenUangen der befden im Interferome- 
ter umlaufenden Strahlen entlang der Messstrecke exakt Wmonisch koireliert 
sind. Die Korrelation entspricht dem harmohischen FrequenzverhSltnis der Felder 
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der Zwei-Frequenz-Strahlungsquelle. HierfOr wire! die Frequenz eines der Mess- 
strahlen ym einen gewissen Frequenzbetrag, der Offset-Frequanz, verste'llt. Die 
Differenzfrequenz zwischen dem exakt harmonischen Frequenzverhaltnis und der 
durch den Regelkreis eingestellten Frequenz 1st ein direktes MaB fOr die integrate 
5 Brechzahl auf der Messstrecke. Die Offset-Frequenz lasst.sich leicht messen und 
ist insbesondere unabliangig von der Lange der Messstrecke und von mechani r 
schen instabilitSten des' Interferometers. Da die Messu'ng der Brechzahl erfin- 
dungsgemaft auf eine Frequenzmessurig zuriickfuhrbar ist, wird prinzlpiell eine 
hohere Messgeneuigkeit errreicht, da Frequenzen sehr gehau messbare physika- 
10 llsch GroSen sind. Weiterhin ist die Frequenzmessung im Gegensatz zgr Messung. 
einer periodlscheh Phase a priori eindeutig uhd prinzlpiell ohne Effektmodulation 
messbar. . 

Die Messung der Offset-Frequenz erfolgt vorzugsweise dadurch, dass wenig- 
'1 5 stens ein Referenzstrahl mil einer Frequenz erzeugt wird, die etwa der Frequenz 
eines der Messstrahien erttspricht und mit der' Frequenz eines anderen Mess- 
strahls gekoppelt ist und dass eine Frequenzdifferenz zwischen der Frequenz des 
Reterenzstrahls und der Frequenz des entsprechenden Messstrahls gemessen 
wird. • 



20 



Das erfindungsgema&e Verfahren und die erfindungsgemafce Interferometer- 
Anordnung konnen durch die Anwendung des Superheterodyn-Prinzips modifi- 
ziert werden. Insbesondere konnen dabei den Oberlagerten Messstrahien in einem 
Reterenzzweig des Interferometers Hochfreqiienzen aufmoduliert werden, die im 
gleichen harmonischen VerhSitnis zueinander wie die Frequenzen der Messstrah- 
ien stehen. 



In einer weiteren Modifikation der vorliegendan £rfindung konnen auch unter- 

schiedliche Polarisetionskomponeriten verwendet werden, wobei eine Polarisati- 

v 

30 onskomponente gegenuber der anderen urn tt/2 mittels einer X- 
Verzogerungsplatte verschoben werden kann. Dadurch wird erreicht, dass fur 
eine genaue Auswertung Immer Signalanteile zur Verfugung stehen, die nicht 
Null sind und daher gut messbar sind. 
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Die Erfindung soil i'm Folgenden anh'and von in der Zeichnung. dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispielen nSher erISutert werden. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darsteilung einer erfjndungsgemafcen Interfero- 
5 meteranordnung 

Figur 2 sine schematische barstellung einer AusfQhrungsform der erfih- 
dungsgema&eo ■ Interf erpmeteranordnung als Superheterodyn- 
Interferometer mit z wei Laserquelleri 

10 

Figur 3 eine Variante der Austu,hrungsform gemote Figur 2 mlt einer einzigen 
Laserquelle. •* • ' , 

tn der Ausfuhrungsform gemaS Figur 1 ist ein Laser LI als koharente Strahluhgs- 
15 ' quelle vorgesehen, der einen Laserstrahi mlt der Frequenz als Referenzstrahl 
und mit einer zweiten Frequent v 2 als ersten Messstrahl aussendet, Der Laser 1^1 
kann beispielsweise ein Second Harmonic Generator (SHG) Laser sein, der neben 
seiner Fundamentalfrckquenz v, auch ein frequerizverdoppeltes Feld v ; , « 2v, 
emittiert. Die Anwendung der Erfindung ist aber nichr auf eine Frequenzver- 
20 dopplung beschrankt. Wesentlich ist eine harmonische Korrellerung der Frequen- ' 
zen in der allgerneinen Form kj-v, » k2.v ? , wobel k1, k2 naturliche Zahlen 
sind. In einer bevorzugten, einfach zu reafisierenden Form gilt v 2 = N-v^tN na- 
rOrliche Zabj > 1). 

^^|^5 Eine zweite Laserquelle L2 emittiert einen Laserstrahi mit einer dritten Frequenz 
v 3 , die der Frequenz entspricht. 

In d*m dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist die Ausgangsfrequenz des Lasers L2 
durch eine Frequenzsteuerung 11 steuerbar. Die Frequenzsteuerung kann ein 
30 akustooptischer Modulator (AOM), aber auch ein Frequenzsteuereingang eines'in 
der Frequenz abstimmbaren Lasers L2 sein, 
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Der Ausgangsstrahl des Lasers L1 gelangt aut eineh dichroitischen Strahlteiler 
DST 1 1, der den Strahl des Lasers LI mit def Frequenz v, als Referenzstrahi ab- 
lenfct und den Stfahl mit der Frequenz v 2 als ersten Messstrahl durchlSsst. Der 
erste Messstrahl v 2 durchlauft einen zweiten dichroitischen Strahlteiler DST12 
5 und gelangt in eiri Interferometer 13. 

Die Frequenz v 3 . des zweiten Lasers L2 wird durch die Frequenzsteuerung 1 1 
beeinflusst und tritt als Frequenz V ;i aus der Frequenzsteuerung 1*1 als zweiter 
Messstrahl aus. Er wird durch einen neutralen Strahlteiler . ST1 1 in zwei Anteile 
10 geteilt, von denen einer aus dem Strahtengang abgelenkt und auf einen Spiegel 
. S11 geleitet wird, wodurch der Teilstrahl auf einen weiteren neutralen Strahltei- 
ler ST12 gelangt, wodurch der abgelerikte Anteii des zweiten Messtrahls v 3 kotli** 
near dem von dem dichroitischen Strahlteiler DST1 1 abgelenkten Referenzstrahi 
uberlagert wird. Der Qberlagerte .Messstrahl gelangt auf einen Fotodetektor 
15 PD11. Stimmen die Frequen*en v 3 und v t uberein, entsteht eine Dlfferenzfre* 
quenz AV o, Liegt jedoch eine Frequenzabweichung vor, wird eine Schwhv 
gungsfrequenz AV - |v, - v 3 | mit Hilfe eines FrequenzzShlers FZ gemessen.. 

Der durch den Strahlteiler ST 1 1 transmittierte Strahlenteil des zweiten Mess- 
20 strahls v 3 wird Ober einen Spiegel Si 2 und den dichroitischen Strahlteiler DST12 
clem ersten Messstrahl v 2 kollinear Oberlagert, sodass beide Messstrahlen v 2 , v 3 
auf eineh Strahlteiler ST13 des Interferometers ,1 3 gelangen. Der neutrale Strahl- 
teiler ST13 teilt den ankommenden Messstrahl (gebildet aus den Oberlagerten 
Messstrahlen v w v 2 ) in einen auf einen Referenzspiegel S13 geleiteten Referenz- 
25 arm und einen mit einem Messspiegel S14 gebildeten Messarm des Interferome- 
ters 13. Die vom* Referenzspiegel SI 3 und vom Messspiegel S14 reflektierten 
Strahlen werden durch den Strahlteiler ST13 uberlagert und gelangen auf einen 
dichroitischen Strahlteiler DST13 am Ausgang des Interferometers 13. Durch den 
dichroitischen Strahlteiler 1 DST13 werden die beiden Frequenzen v v - v 3 voneinan- 
30 der getrennt, da die Frequenz v 3 durch den dichroitischen Strahlteiler DST13 auf 
den Fotodetektor PD13 abgelenkt wird, w^hrend die Frequenz v 2 des ersten 
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. Messstrahls durch den dichroitischen Strahlteiler DST1 3 hindurchlauft und auf 
einen Photodetektor PD12 gelahgt. 

Mittels einer der bekannten Methoden zur Detektion der interferometrischen Pha- 
5 se werden die von den Messstrahlen v e , v 3 erzeugten Phasen <t>2 und <t>3 mittels 
geeigneter Auswerteelektroniken 14, 15 separiert und verarbeitet. 

Fur die Phasen gilt 
10 02 = ■ - — - und 



t* , 

wobei n 2 , n 3 die integrale Brechzahl entlang der Strecke L bei der optischen Fre- 

15 quenz V 2 bzw. V n ist und c die (Vakuum : )Lichtgescbwindigkeit darstellt, 

* • ■ * 

Da die Frequenzen V 3 und V 3 ' harmonisch zu v 2 = N ■ v 3 ' korreliert und der Fre- 
quenzregelbereich der FrequehzsTeuerung 11 nur kleineAnderungen der Frequenz 
bewirkt, wie unten nocb naher eriautert wird, gilt v ? as N . v 3 \ 
20 ' • 

Dann gilt auch 

25 In einer Multiplikationsstufe 16- wird die interferometrische Phase 0 3 mit dem 
Faktor N muitipliziert und die so gebildete Phase mit der Phase <t> 2 in eihem Pha- 
senkomperator 1 7 verglichen, indem die Dlfferenz 

ACt) ^ Oj-N ■ <P 3 

30 
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gebildet wird. Dieses Difterehzsignal wird uber einen Regelverstarker 18, der im 
dargestellten AusfGhrungsbeisplel ein Pl-Verstarker (Proportional-Integral- 
Verstarker) ist, verstarkt und der Frequenzsteuerstufe 1 1 so zugele'itet, dass als 
Regelkriteriurn 

5 

ACt> = 0 

gilt. Somit wjrd ein interferometrischer Phasenregelkreis realisiert,- der dafOr 
sorgt. dass die. integralen optischep Wellenlangen der beiden im Interferometer 
10 umlautenden Strahlen entlang der Messstrecke L des Interferometers 13 exakt 
harmonisch korreliert slnd gemalS 

N-Aj=A 3 , mit — , X,=- 




15 Damit lasst sich aus der Kenntnis der optischen Freq'uenz v ? und der Messung der 
Frequenedifferenz Ay in dem Frequenzzahler FZ die integral? Brechzahl n2 aus 



_ •_ k.i M- Av> 
.n a - 



v.*N- A i' - N-A> Av 

20 berechnet. Oie in diesem Ausdruck enthaltene inverse Dispersion A, die als 



A- — : 



//,-//. 



definiert ist, lasst sich fur Messstrecken in Luft normaler Zusammensetzung aus 
25 der so genannten modifizierten Edlen Formel berechnen (vgl. G ; BSnsch, 

E. Potulski Measurement of the refractive index of air and comparison with 
modified Edlen's formulae", Metrologia 35 (1998), 133-139) bestimmen oder mit 
Hilfe einer geeigneten Vorn'chtung messen (vgl. z.B. US 2002/001086 A1J. 
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Die physikatische Weglangendifferenz L im Interferometer argibt.sich'damit zu 

i Daher lassen sich mit der Erfindung bei einer Verschiebemessung des Messspie- 
gels SI 4 Oder bei einer Positipnsmessung sowohl die Brechzahl als auph die 
Brechzahlfluktuationen entlang der zu messenden Strecke'mh: hoher Precision 
kompensieren. Bei dem in Figur 2 dargestellten Ausftfhrungsbeispiel emittiert der 
erste Laser L1 die Frequenzen y v v 2 . wahrend dar zweite Laser L2 als in seiner" 
|1 0 Frequenz abstimmbarer Laser ausgebildet 1st und daher die Frequenz v 3 abstrahlt. 
Zur Messung der Frequenzdifferenz Av= IVj-vJ. sind -wie in Figur l' - der 
dichroitische Strahl teller DST21, die neutralen Strahftei.ler ST 2'1 und ST22 und 
. der Spiegel S21 Vorgesehen. Die optische Frequenzdifferenz wird durch den Pho- 
todetektor 21 elektrisch umgesetzt und in dem Frequenzzahfer FZ elektrisch aus- 
1 5 gewertet. Der zweite Messstrahl v 3 wlrd uber den Spiegel S22. und den Strahl- 
teiler ST23 erst im Messstrahl uberlagert und in dieser Form auf das Inter- 
. ferbmeter 1 3' geleitet. Durch den Neutralstrahlteiler ST 23 werden die uberlager- 
ten Strahlen. aber auch Ober einen Spiegel S23 auf.elnen akustooptischen Modu- 
later (AOM) 20 gefuhrt, der zumindest Teiie der beiden Strahlen in der Frequenz 
20 detlniert verschiebt. Hierbei wird die Frequenz des Strahls der optischen Fre- 
quenz v s urn die (Radio-) Frequenz 2Q und die Frequenz des Strahls der optischen 
Frequenz v 3 um die Frequenz Q verschoben. Hierzu werden die Frequenzen fi, 20 
Ober einen Hochfrequenzgenerator 21 auf einen Steuereingang des AOM 20 ge- 
leitet. Die beiden optis6hen Strahlen durcihlaufen kollinear den AOM. Da gemas 
25 dem dargestellten AusfOhrungsbeispiel die optischen Frequenzen v 3 und v 2 in 
sehr guter Naherung das gleiche Frequenzyerhaltnis bilden wie die Hochfrequen- 
zen 0, und 2fi. ist die Bragg-Bedingung im AOM in einer Raumrlchtung gleichzei- ' 
tig fur die optische Frequenz v 3 und die Hochfrequenz n elektronisch und optisch 
gefiltert, w) e unten noch erlautert wird, und stort daher das hier beschriebene 
30 Messverfahren nicht. 
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Die beiden Sm Strahlteiler ST23 kollinear Oberlagerten Teilstcahlen, die direkt in 
das Interferometer 13' geleitet werden. treten durch den Strahlteiler ST24 hin- 
durch und werden an einem innerhalb der MessrWeglange L verschiebbaren Re- 
flektor 21 reflektlert und durch den Strahlteiler ST24 auf.elnen dichroitischen 
5 Strahlteiler 22 geleitet. In dem dargestellten Ausfuprungsbeispiel ist der Reflektor 
21 als verspiegeltes Dachkantenprisma ausgefuhrt. Am Ausgang des Strahiteilers 
24 sind die reflektierten Messstrahlen mlt den durch den AOM 20 modulierten 
Referenzstrahlen kollinear uberlagert. Der dlchroitische Strahlteiler DST22 sepa- 
riert die Strahlen in zwei Teifstrahlen. die mittels Photodetektpren PD23 und 
10 PD24 in elektrische Signale umgeseut werden, Der durch den dichroitischen 
Strahlteiler DST22 hindurchtretende Anteil weist eine Schwebung der Frequenz 2 
0 auf. Diese wird mittels eines geeigneten Bandpassfilters BP21 aus dem elektri- 
schen Signal mit der Frequenz 2 o extrahiert. Analog erzeugen die an dem 
dichroitischen Strahlteiler DST22 retlektierten Strahlen auf dem Detektor PD23 
ein Schwebungssignal der Frequenz n, das aus dem Detektorsignal wiederum 
mittels ernes geeigneten Bandpassfilters BP22 der Frequenz n extrahiert wird; 

Bel diesem Heterodyn-lnterferometer wird die durch eine Verschiebung des Re- 
flektors 21 erzeugte interferometrische Phasenverschiebung zwisehen Referenz- 
und Messstrahl auf eine gleich gro ft e Phasenverschiebung der Heterodynfrequenz 
abgebildet. Da.v 2 ungefahr 2-v 3 und damit auch fur die optlschen WellenlSngen 
K*2-\.j gilt, ist in dem hier beschriebenen Doppel-Heterodyh-lnterferometer bei 
einer' Verschiebung des Reflektors 21 die resultierende Phasenverschiebung des 
Heterodynsignals der Frequenz 2 Cl etwa doppelt so groli wie die resultierende . 
Phasenverschiebung des Heterodynsignals der Frequenz ft. Die letztere Phasen- 
verschiebung wird mit Hilfe eines Hochfrequenz-Frequenzverdopplers' 22 verdop^ 
pelt und die Phase des verdoppelten Signals mit einem Phasenfcomperator DBM 
in Form eines doppelt balancierten Mischers mit der Phase des Heterodynsignals' 
der Frequenz 2 Q verglichen. Der Phasenkomperator enthalt ein nachgeschaltetes 
30, Tiefpasstilter mitgeeigneter Grenzfrequenz << 4 Q. 



20 
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Die Frequenz des vom Laser L2 emittierten Strahls v 3 wird mit Hiife eines Pl- 
Reg.ers 23.soweit ve.randert, dass das Ausgangssignal des Phasenkomperator 
DBM verschwindet. sodass fur die optischeh Wellenlangeh gilt \^2-X 2 . Um die 
E.ndeutigkeit der Rege.ung herzustellen. die durch das perlodische Ausgangs* 
5 signal des DBM nicht. fOr sich sichergestellt ist, kann man eine k.elne Weglan- 
gendifferenz AL der Message L des Interferometers 1 3' einstellen. Die Weglan- 
gendifferenz AL muss so die Bedingung fur das mehrdeutige Ausgangssignal des 
DBM eine groGere einzustellende Frequen*differenz Av els maximale Differenz-, 
frequenz Av mM vorgegeben wird. In diesem Falls ist die Regelung eindeutig mit 
10 nur einem Ay moglich; 

Somjt ist wieder ein interferometrischer Phasenregelkreis realisiert,. der dafOr 
sorgt, dass X 3 =:2-X 3 gilt. Es gilt: 



15 nz= l';+2 A«' 




+2 ■ A v - 2 • A ■ A i' 



und fur die physikalische Weglangendifferenz L im Interferometer 



_ <^M',+2 <Av-2-A- A i' 



L=- 



1-.n •k,(v,+2- Av) 



20 Die hierfur bendtigte Phase 0 2 kann mittels bekanhter Techniken. etwe mi ; ttels 
einem kommerziell erhaltliohen l/Q-Demodulator 24 gewonnen warden. 

Eine meglichc Modlfikation der Ausftihrung der Erfindung gema* Figur 2, die mit 
nur einem Laser ,L1 auskommt, ist in Figur 3 dargestellt. Dor vom Laser Llemit- 
25 tierte Strahl der Frequenz v, wird mittels eines sehr breitbandigen. beispielsweise 
akustooptischen. Frequenzschiebers AOM 36 um die Frequenz Av in der Frequenz 
verschoben, sodass v 3 =v,+Av gilt. 

Derartige breitbandlge Frequenzschlober mit spannungsgesteuertem Mikrowellen- 
30 treiber (VCO) 35 sind kommerziell erhaltlich. Im Obrigen entspricht das Ausfiih- 
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rungsbeisplel im Wesentlichen der Figur 2, wobei sich das als Messsignal die- 
nende MalS fur die Frequenzdlfferenz unmittelbar aus der Frequenz des VCO 35 
ergibt. 

* 

5 Li/ho * 
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1. Verfahren zur Bestimmung der Brechzahl und/oder (Compensation des 
Brechzahleinflusses bei interferometrischen Langenmesaungen mit Hilfe ei- 
nes mit wenigstens* zwei Messstrahlen. (V 2 , v 3 > mit wenigstens definierten, 
etwa in einem harmoriischen VerhSltnis zueinander stehenden Frequenzen 
beaufschlagten Interferometers (13, 13'), an dessen Ausgang interferon^-' 
trlsch Phaser* tor die m wenigstens zwei Messstrahlen (v 2 , v 3 > ausgewertet 
warden, wobei eine dem harmonischen Verhaitnis der Frequenzen der 
Messstrahlen (v 2 , v,) entsprechende Multiplikation der Interferometrischen 
Phasen vorgenommen und wenigstens eine Phasendifferenz der so gebilde- 
ten Pbasenwerte betrachtet wird, dadurch gekennzeichnet, dass wenig- 
stens einer der Messstrahlen (v 3 ) in seiner Frequenz variierbar ist und dass 
aus der gebildeten Phasendifferenz ein, Steuersignal zur Veranderung. der 
Frequenz des in seiner Frequenz verandarbaren Messstrahls (v 3 ) gebildet 
wird r rnit dem die Frequenz so geregelt wird, dass die Phasendifferenz zu 
Null wird. 
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6. 



Verfahren nach Anspruch 1. dadurch, gekennzeichnet. dass wenigstens ein 
Referenzstrahl (v,) mit einer Frequenz erzeugt yvird. die etwa der Frequenz 
eines.der Messstrahlen {v 3 )entspricht und mit der Frequenz e.nes anderen 
Measst.rs.his <V 2 ) gekoppelt ist und dass eine Frequenzdifferenz zwischen 
der Frequenz des Referenzstrahls <v,) und der Frequenz des entsprechen- 
den Messstrahls (v 3 ) gemessen wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass einer der 
Messstrahlen (v 2 ) und der Referenzstrahl <v s ) durch eine koharente Strahl 
lenquelle <L1) mit einem Frequenzmultiplizierer generiert werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,. 
dass beide Messstrahlen <v 2 , v 3 ) mittels eines Frequenzschiebers (36) aus 
einem Strahl einer. koharenten Strahlehquelle (L1) abgeleitet werden. 



5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet, 
class den iiberlagerten Messstrahlen (v„ v :i ) in einem Referenzzweig des 
Interferometers <13') Hochfrequenzen (fi, 2IJ) aufmoduHert werden, die im 
gleichen harmonischen Verhaltnis zueinander wie die.Frequenzen eines der 
20 Messstrahlen (v 2 ) zu dem Referenzstrahl (v,). 



Interferometeranordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 5. mit wenigstens elner koharenten Strahlenquelle (Li, 
L2) zur Generierung wenigstens zweier Messstrahlen (v 2 , v 3 ) mit definier- 
ten, etwa in einem harmonischen Verhaltnis zueinander stehenden Fre- 
quenzen und einem Interferometer (13, 13'). dessen Ausgangssignale auf 
einen die Messstrahlen trennenden Strahlteiler (DST 13, DST 22', DST 32) 
gelangen, wobei die getrennten Messstrahlen auf opto-elektronische 
Wandler (PD12, PD13; PD22,. PD23; PD32, PD33) gelangen und wenig- 
stens eines der Ausgangssignale der opto-elektrischen Wandler einem dem 
harmonischen Verhaltnis der Frequenzen der Messstrahlen (v,,v 3 ) entspre- 
chenden Multiplikator (16, 22, 32) zugefGhrt wird, dadurch gekennzeich- 
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. - net, class wenigstens einer der Messstrahlen (v 3 ) in seiner Frequenz mittels 

, einer Frequenzsteuerung (1-8, 23, 35) variierbar ist und dass mittels eines 
Phasenvergleichers (17, DBM) fur die Phasen der Ausgangssignale der op- 
' to-elektrischen Wandler (PD12, PD1.3. PD22. PD23; PD32, PD33) eln eine 
5 Phasendifferenz reprasentierendes Steuersignal generiert und der Fre- 

quenzstederung {18, 23, 35) zur Blldung'eines Regelkrelses fur die inter- ' 
ferometrischen Phasen {*,., *») zugeleitet wird. 

» 

7. Interferometeranordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
10 • die koharente Strahtungsquelle {Li, L2) zur Generierung wenigstens eines 
Referenzstrahls (v,) ausgelegt ist, dessen Frequenz etwa der. Frequenz ei- 
nes .der Messstrahlen (v 3 ) entspricht und mit der Frequenz eines andereri 
Messstrahls (v 2 ) harmonisch gekoppe.lt ist. 

15 8. Interferometeranordnung nach Anspruch 6 oder 7, gekennzeichnet durch 
einen einer kohafenten Strahlenquelle (LI. L2) zugeordneten Frequenzmul- 
tiplizierer. 

9. Interferometeranordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch ge- 
20 kennzeichnet, dass in einem Referenzzweig des Interferometers (13, 13') 

ein Frequenzmodulator (30) elngesetzt ist dessen Sxeuerung mit einem 
Hocht'requenzgenerator 'fur zwei Hochfrequenzen (Q, 2 h) verbunden ist, 
deren Frequenzen im Verhaltnis der Frequenzen der Messstrahlen (v 2 . v 3 ) 
zueinander stehen. 



25 
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Zusammenfassung 

. Zur Bestimrnung der Brechzahl und/oder Kompensation des Brechzahleinflusses 
bei interferometrischen Langehmessungeri mit 1 Htlfe eines mit wenigstens zwei 
5 Messstrahlen (v 2 , v 3 > mit wenigstens definierten, etwa in einem harmonischen 

• Verhaltnis rueinander stehenden Frequenzen beaufschlagten Interferometers (13 ( 
13'), an dessen Ausgang interferometrisch Phasen fur die wenigstens zwei 
Messstrahlen (v., v 3 ) ausgewertet warden, wpbei eine dem harmonischen • 
Verhaltnis der Frequenzen der Messstrahlen (v 2 , v u ) entsprechende Muitiplikation 
1 0 der interferometrischen Phasen vorgenommen und wenigstens eine 
Phasendifferenz der so gebildeten Phasen w<erte betrachtet wird, wird 

. vorgesehen, dass wenigstens einer der Messstrahlen (v 3 ) in seiner, Frequenz 

• variierbar ist und dass aus der gebildeten Phasendifferenz ein Steuersigpal zur 
Veranderung der Frequenz des in seiner Frequenz veranderbaren'Messstrahls (v 3 ) 
1.5 gebildet wird, mit dem die Frequenz so geregelt wird, dass. die. Phasendifferenz. 
zu Null wird. Hierdurch kenn die Ermittiung der Brechzahl oder die 
Langenmessung durch eine Messung einer Frequenzdifferenz erfolgen. 

(Fig. 1) * 

20 ' • • 

Li/ho * 
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